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NAANTALIN-TURUN MAANTIEN NRO 189 RAKENTAMINEN 1985-1989. 
EJOPPURAPORTTI PYSTYOJITUKSESTA TIEN 733342. 
Geopalvelukeskus lähettää oheisena tiepiireille 
tiedoksi ja pystyojituskohteiden suuurinittelussa 
.  ja mitoituksessa hyödynnettäväksi Insinööritoimis-
to Y-Suunnittelu Oy:n Turku - Naantali - tien pys-
tyo jituskohteista laatiman loppuraportin. 
Raportissa käsitellyistä ja myös eräistä muista 
pystyojituskohteista saatuihin kokemuksiin perus-
tuen tulee pystyojituksen suunnittelussa ja raken-
tamisessa kiinnittää huomiota seuraaviin seikkoi-
hin. 
Maan kerroksellisuuden ja kerrosrajojen selvit-
täminen (mm vettä johtavat välikerrokset 
Maakerrosten ominaisuuksien selvittäminen. Pri-
maaripainuman parametrien osalta tulee kiinnit-
tää huomiota erityisesti ylikonsolidaatioasteeri 
määritykseen ja myös vaakasuuntaisen vedenlä- 
päisevyyden (vaakasuuntaiset ödometrikokeet) 
määrittämiseen. Sekundaaripainuman parametrieri 
.  määritys ja painuman laskeminen on joissain ta-
pauksissa (humuspitoinen savi, hyvin löysä sa-
vi) suositeltavaa. 
- Pohjaveden pinnan aseman ja vaihtelurajojen 
selvittäminen. 
Esikuormituspenkereen (usein ylipenger) vaka-
vuus. Varmuuskertoimen tulisi olla 1.5 - 2.0 
piastisten muodonmuutosten vähentämiseksi. 
Plastisten muodonmuutosten arviojmiseksj suosi-
tellaan laboratorjokokejta ja laskelmia kustan-
nuksiltaan merkittävissä kohteissa. 
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- Ylipenkereen kuorman suuruudessa painumisen tai. 
muiden tekijöiden seurauksena tapahtuvien muu-
tosten huomioonottaminen (mm nosteen vaikutus). 
- Pystyojista purkautuvan veden poisjohtaminen 
pengerrettävältä alueelta - 
Konsolidaatioasteen kehityksen seuranta esi-
kuormitusvaiheessa. Pystyo iakohteissa tulee 
pääsääntöisesti painumaseurannan lisäksi suo-
rittaa huokosvedenpaineen seurantaa. 
Häiriintymättömien näytteiden näytteenottotek-
niikka ja ödometrikokeen suoritus. Näyte ei saa 
tarpeettomasti häiriintyä ottovaiheessa tai 
muissa myöhemmissä käsittely- ja varastointi- 
vaiheissa. ödometrjkoe on suoritettava huolel-
lisesti. 
ödometrikokeen suoritustapa. Mm muodonmuutoksen 
nopeuteen ja kokeen aikana näytteessä vallitse- 
. 	 vaan huokosveden paineeseen tulee kiinnittää 
huomiota mitoitusparametrien (mm ylikonsolidaa-
tioaste) luotettavaa arviointia silmälläpitäen 
(viitteenä kirje Tg-38/20.2.1990 "ödometriko-
keen suorituksesta TVH:n geotekniikan automati-
soidulla laitteistolla") 
Raporttia voi, tilata lisää tiehallituksen lomake-
varastosta. Numero on TIEH 733342. 
Tähän asiaan liittyen tiehallituksen geopalvelu-
keskuksessa on tekeillä lähiaikoina valmistuva 
tutkimus, jossa pyritään analysoimaan mandollisim-
man suuri osa laitoksessa toteutetuistä pystyoja-
kohtejsta suunnjttelulähtökohtjen ja \ toteutuk sen 
seurantahava into jen pohjalta. 
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ESIPUHE 
Naantalin - Turun maantien pystyojitusta käsittelevän loppu-
raportin tilaajana ja rahoittajana on toiminut TVH:n geopal-
velukeskus. Rahoitukseen on osallistunut myös TVL:n Turun 
piiri. Tilaajan edustajana raportin laadintaan on osallis-
tunut dipl. ins. Pentti Salo. 
Raportti on laadittu Insinööritoimisto Y-Suunnittelussa laa-
tijana allekirjoittanut. TVL:n Turun piiri on toimittanut 
raporttiin liittyvää mittaus- ym. aineistoa. 
Raportissa on keskitytty paitsi pystyojituskohteiden analy-
sointiin myös hyvän suunnittelukäytännön esilletuomiseen 
myöhernpiä pystyojitustarpeita silmälläpitäen. 
Espoo 20.10.1989 
Pauli Vepsäläinen 
. 
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NAANTALIN - TURUN MAANTIEN NRO 189 
RAKENTAMINEN 1985 - 1989 
PYSTYOJITUS, LOPPURAPORTTI 
1 
JOHDANTO 
. 	 . 	 . 
Naantalin - Turun maantie nro 189 valittaa Rymattylan, 
Naantalin ja Raision alueilta liikennettä Turkuun. Tiellä 
S 
	
	on lisäksi merkitystä min. Naantalin satarnaliikenteelle ja Nesteen sekä Pernon työmatkaliikenteelle. 
TVL:n Turun piiri on tehnyt omana työnään tie- ja raken-
nussuunnitelman välille Naantalinsalmi - Raisionlahti. 
Välin Raisionlahti - Pitkämäki tie- ja rakennussuunnitel-
man piiri on teettänyt Insinööritoimisto Y-Suunnittelul-
la. Y-Suunnittelu on lisäksi suorittanut rakennusaikana 
työmaapalvelua sekä omalla että piirin suunnitteluosuu-
della. 
Maaperä tiealueilla on pääpiirteissään joko kalliota tai 
pehmeää savikkoa. Savikerrostuinien heikon kantavuuden ja 
suuren kokoonpuristuvuuden takia on jouduttu tekemään 
mittavia pohj avahvistustöitä. Pohj anvahvistusra-tkaisuina 
on kohteesta riippuen teknistaloudellisen vertailun pe- 
S rusteella käytetty pengerpaalutusta, yhtenäistä paalu-laattaa, massanvaihtoa, tukipenkereitä, syvästabilointia, 
syvätiivistystä, kevytpenkereitä ja nauhapystyoj itusta 
sekä vastapenkereitä. 
Nauhapystyoj itus pohjavahvistustapana osoittautui tekni-
sesti mandolliseksi ja taloudellisesti edulliseksi pää-
piirteissään silloin, kun pengerkorkeus oli pienempi kuin 
1.5.. .2 m. Tästä oli kuitenkin poikkeuksia, jotka johtui-
vat mm. maapohjan pehmeydestä ja suuresta kokoonpuristu-
vuudesta. 
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Pystyoj ituskenttien painumia havaittiin painuma-aikana 
painumalevyjen ja letkupainumamittarien avulla. Lisäksi 
Y-Suunnittelun suunnitteluosuudella tehtiin havaintoja 
huokosylipaineen kehittymisestä nauhapystyoj ien välissä. 
Pystyojakenttien käyttäytymisen ennustamista varten Y- 
Suunnittelussa laadittiin syyskuussa 1986 tietokoneohjel-
ma nimeltä "Pystis". Tämän analysointiohjelman tuloksia 
S ja seurantamittaustuloksia vertaamalla toivottiin saata-van lisätietoa sekä kenttien myöhemmän käyttäytymisen 
ennustamiseksi mandollisimman aikaisessa vaiheessa, mah-
dollisten jälkitoimenpiteiden arvioimiseksi ja myöhemmin 
suunniteltavien pystyojituskenttien rnitoittamiseksi. Täs-
sä loppuraportissa pääpaino onkin keskittynyt analysoin-
tia varten tarvittavien lähtötietojen käsittelyyn, analy-
sointimallin esittelyyn sekä laskenta- ja mittaustulosten 
vertailuun ja johtopäätösten tekoon. 
Täydelliset pystyojitukseen liittyvät työselitykset, kar-
tat ja pituus- ja poikkileikkauspiirustukset on esitetty 
rakennussuunnitelmakansioissa. Laajan aineiston vuoksi 
tähän loppuraporttiin on poimittu ainoastaan sellaista 
kartta- ja leikkauspiirustusaineistoa, mikä havainnollis-
taa ja palvelee edellisessä kappaleessa esitettyä paino- 
. 	
tusta. 
2 
PYSTYOJITUSKOHTEET 
Pystyoj ituskohteet olivat Y-Suunnittelun suunnitteluosuu-
della välillä Raisionlahti - Pitkämäki seuraavat: 
1. Perno, Metsäaro 
- 	mt 189 plv 3110 - 3660 
- pystyojaa 152 km 
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2. Krookila 
- ramppi E2R1 plv 220 - 400 
- pystyojaa 32 km 
3. Raisionlahti 
- 	mt 189 plv 760 - 940 
- pystyojaa 44 km 
. 
4. Handenniemi 
- 	mt 189 plv 490 - 650 
- pystyojaa 13 km 
Paalutus on esitetty rakennussuunnitelman mukaisesti ja 
pystyojamäärä on laskettu suunnitelmista. 
Kohteissa 1 - 3 pystyojituksen tarkoituksena oli painuma-
ajan jälkeisten kokonaispainumien ja epätasaisten painu-
mien pienentäminen kohtuullisiksi. Kohteessa 4 pystyoji-
tuksen pääasiallisena tarkoituksena oli varmistaa savi- 
kerrostumien leikkausluj uuden lisääntyminen vieressä teh- 
S tävän kevyen liikenteen väylään liittyvän kaivannon ra-kentamiseksi. Pystyojituskohteet on esitetty kartalla 1. 
TVL:n Turun piirin suunnitteluosuudella välillä Naanta-
linsalmi - Raisionlahti olivat pystyojituskohteet seuraa-
vat: 
5. Luolala 
- 	mt 189 plv 4220 - 4730 
- pystyojaa 101 km 
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Rakennussuunnitelinaa tarkistettiin myöhemmin. Tarkistus-
ten jälkeen plv 4220-4420 rakennettiin paalulaatta ja plv 
4420-4500 tiepengertä kevennettiin kevytsoralla. 
6. Emäxitäkoulu 
- 	mt 189 plv 4970 - 5120 
- pystyojaa 11 km 
. 	 7. 
- 	mt 189 plv 5660 - 5940 
- pystyojaa 51 km 
8. Satulavaha 
- 	mt 189 plv 6220 - 6420 
- pystyojaa 16 km 
. 	
9. 
- M2 plv 1720 - 1860 
- pystyojaa 26 km 
Paalutus on rakennussuunnjtelman mukainen. Pystyojamäärä 
on laskettu suunnitelmista. Pystyojituskohteiclen paikat 
on esitetty kartalla 2. 
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3 
POHJATUTKIMUKSET 
3.1 
Kairaukset 
Kairausten tarkoituksena oli selvittää erilaisten geotek-
nisten maakerrosten konsistenssi ja rajat sekä painumat-
toman pohjan syvyys. Tiedot palvelivat aluksi pohjavah-
vistusvaihtoehtoj en teknistaloudellista tutkimusta ja 
S vertailua ja myöhemmin valitun pohjavahvistustavan yksi-tyiskohtaista suunnittelua. 
Pystyoj ituskohteissa peruskairauslaj ina käytettiin paino-
kairausta. Kairauksia tehtiin rakennussuunnjtelmavajhees-
sa tyypillisesti kutakin tien pituussuunnassa 20 metrin 
välein olevaa poikkileikkausta kohti 3 - 4 kpl. Poikki- 
leikkauksia tihennettiin tarpeen mukaan muutoskohdissa. 
Painokairauksia täydennettiin siipikairauksilla ja otta-
malla mäntäkairalla häiriintymättömiä näytteitä tien pi-
tuussuunnassa tyypillisesti 20 - 60 metrin välein. Eri 
pystyoj ituskohteiden tyypillisiä poikkileikkauksia on 
esitetty liitteissä 1 - 11. 
. 
3.2 
Laboratoriotutkjmukset 
Y-Suunnittelun suunnitteluosuudella häiriintymättömät 
näytteet otettiin ST II -tyyppisellä mäntäkairalla ja 
tutkittiin Y-Suunnittelun laboratoriossa. Kokeet käsitti-
vät tavanomaiset indeksi- ja lujuusmääritykset. Ödometri-
kokeet tehtiin tavanomaisina portaittaisina sekä pysty- 
että vaakasuuntaisjna ödometrikokeina. 
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TKK:n pohjarakennuslaboratorio otti Pernon Metsäaron pys-
tyojituskohteesta paalulta 3300 häiriintyinättömiä näyt-
teitä sekä norjalaisella että ST II -tyyppisellä mäntä-
kairalla. Lisäksi pohjarakennuslaboratorjo otti. isolla 
mäntäkairalla halkaisijaltaan 90 niin:n näytteitä. Tavan-
omaisten indeksi- ja lujuusmääritysten lisäksi pohjara-
kennuslaboratorio teki portaittaisia ödometrikokeita eri- 
S laisia näytekokoja käyttäen, leikkauskokeita norjalaisel-la suoralla leikkauskojeella ja avoimia sekä suljettuja 
(CAUC) kolmiakselikokeita. Koejärjestelyt ja tutkimustu-
lokset on esitetty tarkiminin Pirjo Järvenniäen dipiomi-
työssä "Pernon saven ja Lokalanden liejun mekaaniset omi-
naisuudet", 1985 /5/. 
TVL:n Turun piirin suunnitteluosuudella piiri otti näyt-
teet norjalaisella mäntäkairalla. Näytteet tutkittiin 
TVH:n maatutkimustojmjstossa. Kokeet käsittivät tavan-
omaiset indeksi- ja lujuusmääritykse -t sekä portaittaiset 
ödometrikokeet. 
Liitteissä 12 - 35 on esitetty kohteittain sekä indeksi- 
ja lujuusominaisuudet että painumaominaisuudet. 
. 	
3.3 
Yhteenveto tutkimuksista 
1. Perno, Metsäaro 
Pehmeiköltä on yleispiirteisesti erotettavissa kolme toi-
sistaan poikkeavaa kerrostumaa: Pehmeä liejuinen pinta- 
kerrostuma, tämän alla pehmeä homogeeninen sulfidipitoi-
nen savikerrostuma 10 - 12 metrin syvyyteen maan pinnas-
ta ja tämän alapuolella sitkeä ylikonsolidoitunut savi- 
kerrostuma. 
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Pystyojituksen mitoituksen kannalta ongelmallisimmat ker-
rokset ovat pehmeä savinen liejukerrostuma, jonka paksuus 
lisäksi vaihtelee eri kohdissa kenttää, ja tämän alla 
oleva pehmeä savikerrostuma. Yli 12 metrin syvyydessä 
olevien ylikonsolidoituneiden ja silttisten kerrostumien 
kokoonpuristumineri on sen sijaan vähäistä. Tästä syystä 
pystyojat on ulotettu syvimmillään ainoastaan 12 metrin 
syvyyteen maan pinnasta. 
Paalulta 3300 on tehty mittava määrä tutkimuksia. Tällö-
in ei yksittäisillä epäonnistumisilla ja poikkeamisilla 
ole ollut merkitystä kohtuullisen kuvan saamiseen maaker-
rosten ominaisuuksista. 
2. Krookila 
Pehmeiköllä on ohuen kuivakuoren alla pehmeä liejuinen 
savi- ja savinen liejukerrostuma aina 8 metrin syvyyteen 
maan pinnasta. Tämä kerrostuma on vesipitoisuuden ja 
hienousluvun välisen suhteen perusteella alaosastaan hiu-
kan ylikonsolidoitunut. Liejukerrostuman alapuolella on 
sitkeähkö normaalikonsolidoitunu -t savikerros. Pystyojat 
on ulotettu savikerrostumaan noin 9 metrin syvyyteen maan 
pinnasta. 
3. Raisionlahtj. 
Pehnieiköllä on pehmeä homogeeninen savikerrostuma. Leik-
kauslujuus pysyy lähes vakiona koko syvyydellä (10 ... 15 
kPa), vesipitoisuus sen sijaan pienenee syvyyden mukana. 
Kerroksen yläosa on humuspitoista. Savikerrostuma on 
kokonaisuudessaan ylikonsolidoitunu -t. Pystyojat on ulo-
tettu savikerrostuman alla oleviin kitkamaakerroksjjn 
asti. 
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4. Handenniemi 
Rakennuspaikalla on ohut sitkeähkö ylikonsolidoitunut 
epähomogeeninen savikerrostuma. 
Pystyojituksen tarkoituksena on tässä tapauksessa ollut 
varmistaa pengertäinisestä aiheutuvan huokosylipaineen 
poistuminen ennen vieressä tehtäviä kevyen liikenteen 
rakentamiseen liittyviä kaivutöitä. Tällä on haluttu 
varmistaa penkereen ja kaivuluiskan riittävä vakavuus. 
. 
5. Luolala 
Luolalan pehmeiköllä on Luolalanjärven kohdalla (p1 4240) 
erittäin pehineitä normaalikonsolidojtunejta savisia lie-
ju- ja liejuisia savikerrostumia 11 metrin syvyyteen maan 
pinnasta. Leikkauslujuus on kerrostuman yläosassa noin 5 
metrin syvyyteen asti vain 2 ... 5 kPa. Pehmeän kerros-
tuman alapuolella on 11 ... 14 metrin syvyydessä lievästi 
ylikonsolidoitunut savikerrostuma. 
Kauempana paalulla 4380 pehmeä savikerrostuma ulottuu 10 
metrin syvyyteen maan pinnasta. Vesipitoisuus on pää-
sääntöisesti alle 100 % ja huokosluku alle 3 paitsi 3 
metrin syvyydessä olevassa liejuisessa osassa ( (W = 180 
. %). Leikkauslujuudet ovat pieniä, 3 ... 12 kPa. Kerros-
tuxnat ovat 3 metriä syvemmällä ödometrikokeiden perus-
teella lievästi ylikonsolidoituneita. 
Kokeissa on tehty erillisistä näytteistä portaittaisia 
ädometrikokeita sekä normaali- että automaattiödometrillä 
(ASTD-].0-koe). Tulokset ovat kohtuullisen yhtäpitäviä 
muuten paitsi primäärisen konsolidaatiokertoimen osalta. 
ASTD-koe on antanut selvästi suurempia kertoimen arvoja 
kuin tavanomainen koe. Norrnaalikokeet on tehty Y-Suun-
nittelussa ja ASTD-kokeet TVH:lla. 
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6. Emäntäkou].0 
Pehmeiköllä on noin metrin paksuisen kuivakuoren alla 
pehmeä homogeenineri savikerrostuma 7 metrin syvyyteen 
asti. Vesipitoisuus vaihtelee tässä kerrostumassa välil-
lä 70 ... 120%ja huokosluku on välillä 2 ... 3. Ala- 
puolella on 2 metriä paksu savikerros, minkä ominaisuudet 
poikkeavat merkittäv asti yläpuolella olevasta (W = 40 %). 
Ödometrikokeet on tehty TVH:lla ja parametrit koetulok- 
S sista on laskettu Y-Suunnittelussa. Kokeiden suorituksen yhteydessä ja tuloksia tulkittaessa on havaittu seuraa-
vaa: 
5 metrin syvyydeltä otettua näytettä puristettaessa 
oli huokoskivi "jumiutunut" Ödometrirenkaan päälle. 
Tästä johtui ylikonsolidoituminen ja moduuliparainet-
rien pienuus sekä tulosten hylkääminen laskennassa. 
Kaksi syvintä näytettä ovat indeksiominaisuuksien 
sekä ödometrikokeen jännitys-muodorimuutoskäyrän pe-
rusteella häiriintyneitä. Tämän kerroksen painuma-
ominaisuuksista ei siten ole kunnon tietoa. 
[I 
7. Vanto 
Rakennuspaikalla on noin metrin vahvuisen kuivakuoren 
alla pehmeä homogeeninen savikerrostuma 5 - 6 metrin sy-
vyyteen maan pinnasta. Tämän alapuolella on ominaisuuk-
siltaan erilainen, siipikairaustulosten perusteella yli-
konsolidoitunut savikerrostuma aina 17 metrin syvyyteen 
maan pinnasta. Tämän kerroksen painumaominaisuuksista ei 
ole tarkempaa tietoa. 
Ödometrikokeen kuormapainuma- ja aikapainumakäyristä voi-
daan havaita seuraavaa: 
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Näytteet ovat olleet 2 ylintä lukuunottamatta häi-
riintyneitä. Tätä tukee myös kartio- ja siipikai-
rauslujuuksien välinen selvä ero. Koska hienouslukua 
tai juoksurajaa ei ole määritetty kaikista syvyyksis-
tä, ei vesipitoisuuden ja juoksurajan välisen suhteen 
perusteella saada selvää kuvaa maakerrosten ylikonso-
lidaatiosta. Todennäköisesti ainakin 6 metriä syvem-
mällä olevat kerrokset ovat ylikonsolidoituneita. 
8. Satulavaha 
Rakennuspaikalla on noin 1.5 metriä paksun kuivakuoriker-
rostuinan alapuolella pehmeä homogeeninen savikerrostuma 
noin 7 metrin syvyyteen maan pinnasta. 
Indeksi- ja ädometrikokeiden perusteella havaitaan seu-
raavaa: 
- Näytteitä ei ole otettu riittävästi. Syvyysväliltä 1 
- 4 ei. ole näytettä. 
- Näytteet ovat - kuivakuoren näytettä lukuunottamat-
ta - häiriintyneitä. Tämä selviää sekä ödometriko-
keiden tuloksia että leikkauslujuuksia katsomalla. 
- Savikerrosten konsolidaatiotilaa ei tulosten perus-
teella ole mandollista selvittää edes likimääräises-
ti. 
9. Lietsala 
Alueella on metrin paksuisen kuivakuoren alla pehmeä sa-
vikerrostuma 10 - 12 metrin syvyyteeri maan pinnasta. 
Kerrostuman yläosa noin 5 metrin syvyyteen saakka on to-
dennäköisesti normaalikonsoljdojtunutta ja alaosa ylikon-
solidoitunutta. 
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Tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, että 
- 4 metrin syvyydeltä tehdyssä ädometrikokeessa suoda-
tinkivi on todennäköisesti juuttunut ödometrirenkaan 
päälle. Tulokset ovat käyttökelvottomia. 
- Näytteet ovat kauttaaltaan enemmän tai vähemmän häi-
riintyneitä. Siipikairaustuloksia ei tältä alueelta 
valitettavasti ollut käytettävissä. 
4 
TEOREETTISET PERUSTEET 
4.1 
Radiaalinen konsolidaatio 
Pystyojittamisen geoteknisenä lähtökohtana on pehmeiden 
maakerrosten primääri sen konsolidaation kiihdyttäminen 
maahan pystysuoraan asennettujen salaojien ja esikuormi-
tuksen avulla. Kiihdytysvaikutus perustuu huokosveden 
virtausmatkan radikaaliin pienenemiseen pystyoj akentässä 
(pystyojien välissä) verrattuna virtausmatkaan luonnonti-
laisessa maapohjassa. 
Pystyojat asennetaan tavallisimmin säännölliseen kolmio- 
tai nelikulmiomuotoon. Teoreettisesti kumpaakin em. muo-
doista approksimoidaan pyörähdyssyimuetrisellä mallilla. 
Approksimoinnln ainoana tarkoituksena on pienentää mate-
maattisen käsittelyn monimutkaisuutta siirtymällä kol-
meulot-teisesta konsolidaatiosta radiaaliseen konsolidaa-
tioon. Vastaavuudet kolmio- ja nelikulmiomuotojen ja ra-
diaalisen muodon välillä on esitetty kuvassa 1 /11/. 
. 
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Ensimmäisen pystyojia varten kehitetyn radiaalisen konso-
lidoitumisen ratkaisumallin esitti ruotsalainen Kjellman 
v. 1937. Malli perustuu ns. "equal-strain"-periaattee_ 
seen, ts. kuviteltu maa-alkioiden muodostama vaakasuora 
taso geometrisessä mallissa pysyy vaakasuorana koko radi-
aalisen konsolidaatioprosessin ajan. Kjellmanin mallia on 
edelleen kehittänyt ruotsalainen professori Hansbo 1970- 
ja 1980-luvuilla /2/. 
Kansainvälisesti tunnetuin matemaattinen pystyoj amalli 
S perustuu Barronin tutkimuksiin (1944, 1948) /3/. Barron on käsitellyt sekä "equal-strain"- että "free-strain" 
-hypoteesia, joista jälkimmäisessä pystysuorille muodon- 
muutoksille ja siirtymille ei ole asetettu ennakkoehtoa 
konsolidaatioprosessin ajaksi. Vertailut Barronin ja 
Kjellmanin mallien välillä ovat kuitenkin osoittaneet 
tulosten olevan hyvin lähellä samoja. Barronin teoria 
perustuu matemaattisen kimmo-opin yhtälöiden ja Terzaghin 
konsolidaatio'teorjan yhtälöiden yhdistämiseen. Näiden 
käsittely on vaikeaa ja tulokset ovat erittäin monimut-
kaisessa muodossa (Besselin funktioiden integraalilausek-
keina). Kjellmanin teoria perustuu Darcy'n lakiin (kuten 
myös Barronin teoria) ja huokosveden dissipaationopeuden 
ja huokoisen maa-aineksen muodonmuutosnopeuden yhteenso-
vittamiseen. Tulokset ovat yksinkertaisia suljetussa muo-
dossa olevia lausekkeita. Tässä raportissa esitetyt las-
kelmat ohjelmalla PYSTIS perustuvat Kjellmanin teoriaan. 
Kolmas mandollinen pystyojien radiaalista konsolidaatiota 
käsittelevä malli perustuu elementtimenetelmään. Lasken-
tamallin teoreettiset lähtökohdat ovat samat (tai materi-
aalimallien suhteen modernimniat) kuin Barronin menetel-
mässä. Mallin käytöstä on tällä hetkellä esimerkkejä vain 
tutkimustasolta. Tietokoneohjelma CRISP (CRItical State 
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Program) /1/ on tällä hetkellä Biotin konsolidaatioteori-
aan perustuvista ohjelmista ilmeisesti ainoa Suomessa, 
jossa on mukana pyörähdyssymmetrian hyväksikäyttö, ja 
jota voidaan em. syystä käyttää pystyojien radiaalisen 
konsolidaatjon laskentaan. 
Barronin, Kjellmanin ja Hansbon mallit soveltuvat nor-
maalikonsolidoituneille maakerroksille. Ylikonsolidaatj-
on huomioon ottaminen edellyttää numeeristen menetelmien, 
tai esim. ohjelman CRISP, käyttöä. 
4.2 
Ohjelman PYSTIS teoreettiset perusteet 
a) Radiaalinen konsolidaatio 
Tietokoneohjelma PYSTIS perustuu Kjellmanin kehittämään 
ja Hansbon täydentämään pystyojien radiaalista konsoli-
daatiota käsittelevään malliin /2/. Malliin liittyvät 
käsitteet on esitetty kuvassa 2 /2/. 
Ohjelman PYSTIS "ytimen" muodostaa huokosylipaineen ajas-
ta riippuvan jakautumakuvion määritys. 
- 	Perusmalli: 
u = 	(R 2 in 	- P 2 r
) 0 
a_iaa' 	löu 
M 
. 
(1) 
(2) 
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- Pystyojan vedenjohtokyky ja asennuksesta johtuva häi-
riintynyt vyöhyke mukana mallissa: 
2 	2 	 2 	2 
7w a ER2ln 	p -r5 k 	 r -r (R 2 1n s Uf[ 	 2 	 - 	2 
. 
2 
• 	
(n -1) (21z - z 2 )} (3) 
Merkinnä-t 
u = huokosylipaine 
= pystymuodonmuutos 
a = tehokas pystysuora lisäjännitys 
. 	t =aika 
p = radiaalinen koordinaatti 
. 
r = pystyojan säde 
R = vaikutusalueen säde 
= veden tilavuuspaino 
= maakerrostumari vaakasuora vedenläpäisevyyskerroin 
M = kokoonpuristuvuusmoduuli 
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= häiriintyneen vyöhykkeen säde ( r) 
= häiriintyneen vyöhykkeen vaakasuora vedenläpäise-
vyyskerroin 
= pystyojan vedenläpäisevyyskerroin pitkittäissuun-
nassa 
z = syvyys maanpinnasta 
1 = pystyojan tehokas pituus 
(välillä u = 0 -) 	= 0) 
1 = 	pystyojan alapää vettä hyvin läpäisevässä 
kerroksessa 
1 = L alapää vettä huonosti läpäisevässä kerrok-
sessa 
L 	pystyojitussyvyys 
. 	s= 
. 
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Kehittely jatkuu edelleen seuraavasti: 
Muodostetaan yhtälöistä (1) ja (3) keskimääräistä ja 
maksimihuokosylipainetta kuvaavat yhtälöt ja otetaan 
näissä huomioon muodonmuutos - huokospainevastaavuus 
(2). Hansbo /2/ on esittänyt yksityiskohtia keski-
määräisen huokosylipaineen määrittäinlseksi. Maksimi-
huokospaineen ehtona on p = R. 
- Ratkaistaan näin syntyneet ensimmäisen asteen line-
aariset differentiaaliyhtälöt. 
Malli: 
au ^
 K = 0 u = C e_jt 
	
(4) 
K on vakio 
C reunaehdoista riippuva vakio 
Vakio C saadaan alkuehdosta 
u = 	kun t = 0 
S Sekä keskimääräisen että maksimihuokosylipaineen lausek-keet voidaan esittää muodossa (5): 
-8T 
u=u0e h/ 	 (5) 
ct 	 k 
Th= dL ; 
D = 2R 
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Parametrin lauseke riippuu ko. tapauksesta. Yksinker-
taisimmillaan perusmallissa keskimääräistä huokosylipai-
netta laskettaessa on approksimaatio: 
11 = in n - 0.75 	 (6) 
b) Aikaintegrointi 
Radiaalista konsolidaatiota kuvaavien yhtälöiden alkueh-
tona on u u ajanhetkellä t = o, mikä vastaa tilannet- 
S ta, jolloin kuormitus laitetaan kokonaisuudessaan päälle 
ajanhetkellä t = o, eikä kuormituksessa tapandu tämän 
jälkeen muutoksia. Käytännössä kuormitustilanne on kui-
tenkin ajan mukana muuttuva. Tämän tarkka huomioon otta-
minen johtaa esim. viskoelastisuusteoriassa käytössä ole-
vien ns. hereditääristen integraalien käyttöön. Ongelma 
on ratkaistu ohjelmassa PYSTIS numeerisesti siten, että 
huokosylipaineiden u0 sijasta käytetään pieniä huokos-
painelisäyksiä ja kutakin huokospainelisäystä vastaa oma 
aikakoordinaatisto, joka on ulkoisesti sidottu todelli-
seen aikaan. Omassa aikakoordinaatistossaan dissipoitu-
neet huokospainelisäykset summataan lopussa todellisessa 
S aikakoordinaatjstossa. Menetelmää on havainnollistettu kuvassa 3 /12/. 
c) Suurten painumien käsittely 
Edellisessä kohdassa esitetty numeerinen integrointitapa 
mandollistaa myös suurten painumien huomioon ottamisen. 
Suurten painumien vaikutus voidaan jakaa kahteen osaan: 
- geometrisen epälineaarisuuden huomioon ottaminen 
- 	kuormitushjstorjan muutosten käsittely. 
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Geometririen epälineaarisuus jakautuu edelleen kahteen 
osaan: 
- suuret muodonmuutokset 
- 	suuret siirtymät. 
Näistä edellisellä on vaikutusta vain murtotilanteessa. 
S Jälkimmäinen voidaan ottaa huomioon päivittämällä käsi-teltävien kohtien koordinaatit siirtymiä vastaavasti. 
Päivitystarve on kuitenkin tarkistettava tapauskohtaises-
ti, koska se riippuu mm. parametrien määrityksessä kö-
ytettyjen muodonmuutosten määrittelytavasta. 
Pystyojakenttiä käsiteltäessä ilmeisesti suurin painumien 
aiheuttama vaikutus liittyy kuormitustilanteeri muuttumi-
seen. Yksinkertaisimniillaan tilannetta voidaan havainnol-
listaa pohjaveden aiheuttaman nosteen avulla. Tällöin 
pohjavedenpinnan alapuolelle painunut maa-alkio kevenee 
nosteen vaikutuksesta ja aiheuttaa samalla omalta osal-
taan pienentävän vaikutuksen kokonaiskuormaan. Edellytyk-
senä on, että penger pysyy kasassa. Painumien vaikutusta 
erilaisissa tilanteissa on havainnollistettu kuvassa 4 
/12/. 
Suuret painumat aiheuttavat ongelmia myös pystyojien toi- 
minnalle. Pystyojien vedenjohtavuus saattaa tällöin pie- 
S nentyä merkittävästi ja/tai kadota kokonaan. "Laadulli-sena" rajana pidetään 15 % suhteellista painumaa /7/. 
Tämä merkitsee, että esim. 10 m paksun pystyojitetun peh-
meikön painuxna saisi olla korkeintaan 1,5 m, jotta pysty- 
ojien toiminta ei häiriintyisi. 
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d) Jännitys- ja huokospainejakautuma 
Ohjelmassa PYSTIS penkereestä aiheutuva pystyjännityksen 
jakautuminen syvyyden mukana otetaan huomioon Boussines-
gin teoriaa käyttäen. Tällöin pystyjännityslisäys = huo-
kospainelisäys u0 ko. sisäisen aikakoordinaatiston alussa 
(kuva 5): 
u0(z) = M(z) 	 (7) 
. 
Menetelmää käytetään normaalikonsolidoituneille maaker-
roksille. 
Ylläolevan kaavan mukaista otaksumaa käytetään mm. 
ranskalais-ruotsalaisessa painumalaskentaohj elmassa 
CONMULT norinaalikonsolidoitunejila alueilla. /8/ 
e) Painuinan laskenta 
Tehokas pystyjännitys a lasketaan kokonaisjännityksen 
ja huokospaineen u avulla: 
ci' (z,t) = a(z,t) - u(z,t) 	(8) 
Kokonaisjännitys a on vallitsevan pystyjännityksen 	ja 
pystyjännityslisäyksen 	summa: 
ci 	= ci 	+ 	a (9) z 0 z 
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Muodonmuutos 	pystysuunnassa lasketaan Ohde-Janbun mal- 
lin mukaisesti: 
c(zit) = 	[ [ 	
]1••••13 	
( 	
a 	]1•••J3 
] 	(10) 
. 
ui = moduuliluku 
. 
= järinityseksponentti 
= vallitseva pystyjännitys 
= vertailujännitys (100 kPa) 
Ylläolevaa kaavaa käytetään normaalikonsolidoituneille 
kerroksille. 
Painuma lasketaan summaamalla kerrosten pystysiirtymät: 
. 
w(t) = 	 (11) 
. 
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4.3 
Erikoistapauksia 
a) Samanaikai.nen pystysuora ja radiaalinen konsolidaatio 
Jos painuvan kerroksen paksuus on pieni ja/tai pystyoja-
väli suuri, tulee sekä radiaalista että pystysuoraa kon-
solidaatiota käsitellä samanaikaisesti /3/, kuva la: 
U (t) = 	+ U 	- U 	U (12) z H z 
. 
= 1 - i(t) 
u 	 (13) 
0 
U(t) = kokonaiskonsoljdaatjoaste 
= keskimääräinen radiaalisen konsolidaation aste 
. = pystysuoran konsolidaation aste 
Muut merkinnät on esitetty kohdassa 4.2 a. 
Pystysuoran konsolidaation aste lasketaan tavanomaisilla, 
käsikirjoissa esitetyillä tavoilla huokosylipaineen avul-
la. 
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b) Painuvaan kerrokseen jätetyt pystyojat 
Tätä erikoistapausta on havainnollistettu kuvassa 6. 
Tehtävää voidaan käsitellä siten, että pystyojitettujen 
kerrosten aika-painumakäyttäytyminen lasketaan radiaalis-
ta konsolidaatiota kuvaavien yhtälöiden avulla kohdassa 
4.2 esitetyillä tavoilla. Pystyojitetun alueen alapuo- 
S listen kerrosten aika-painumakäyttäytyminen lasketaan pystysuuntaisen konsolidaatioteorian avulla. Tällöin 
kuivatus ylöspäin tapahtuu pystyojitettuun kerrokseen. 
Yläreunan reunaehtona käytetään paine-reunaehtoa: 
. 
u 	= (14) 
ii(t) on keskimääräinen huokosylipaine pystyojien ala-
päässä 
i(t) lasketaan kohdassa 4.2 esitetyllä tavalla. 
Valitettavasti edelläolevan painereunaehdon käyttö pysty- 
ojien alapuolisissa kerroksissa edellyttää numeerisiin 
S menetelmiin perustuvaa tietokoneohjelmaa. Mikäli pysty - ojien alla olevat painuvat kerrokset ovat paksuja, ei 
tehdä suurta virhettä, jos otaksutaan alapuolisten ker-
rosten konsolidoitumisen alkavan pystyojitusajan jälkeen. 
Tällaiset tapaukset ratkeavat norinaaleilla käsikirjoissa 
esitetyillä tavoilla. 
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c) Ylikonsolidoitunut maapohja 
Jos esikuormitus 	on suurempi kuin maapohjaan vaikut- 
tava kokonaisjännitys a, ei pystyojitus ole tarpeellis-
ta. 
S 	0• =U +a 	a z 	0 	z c 	 (15) 
S Tarkastellaan tilannetta, jolloin maakerrokset ovat hiu-kan ylikonsolidoi -tuneita: 
cr =a ^ a ?a 	 (16) z 	0 	z 	c 0 
Määritellään tehokkuuskerrojn seuraavasti: 
log o• - log- a 
= log a - log o• 	 (17) 
. 
on vallitseva pystysuora kuormitus 
on pystysuora jännityslisäys 
Pystyojien käyttö on Bjerrumin mukaan /3/ oikeutettua, 
mikäli tehokkuuskerrojn > 0.6. 
Ylikonsolidoituneiden maakerrosten kokonaispainuma voi-
daan laskea, mikäli muodonmuu-tosten laskennassa (kohta 
4.2 e) on otettu huomioon esikuormitus a. 
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Sen sijaan ylikonsolidoituneiden kerrosten painuman, huo-
kospaineen ja ajan välisen vuorosuhteen laskenta edellyt-
tää numeeristen menetelmien tai esim. ohjelman CRISP kä-
yttöä. Tämä johtuu siitä, että nykyisin käytössä olevis-
sa pystyojateorioissa ei ylikonsolidaatiota ole otettu 
huomioon. 
Jos tavanomaisia teorioita kuitenkin käytetään pystyoji-
tusajan määrittämiseen, tulos on ilmeisesti "varmalla 
puolella". 
4.4 
Sekundäärinen konsolidaatio 
Sekundäärisellä konsolidaatiolla on pystyoj ituskohteissa 
merkitystä j älkipainumien arvioinnissa. Jälkipainumista 
saattaa suurin osa olla sekundääristä konsolidaatiopainu-
maa. Erilaisista sekundääristä konsolidaatiota käsitte-
levistä teorioista tarkastellaan tässä Buismanin empii-
ristä menetelmää, mikä on laajimnialle levinnyt ja ylei-
sesti hyväksytty, ja joka toimii pohjana pohjoismaisessa 
käytännössä. 
Sekundäärisen konsolidaation katsotaan kehittyvän havain-
tojen mukaan logaritmisessa aika-asteikossa lineaarisesti 
primäärisen konsolidaation jälkeen (kuva 7). Painuman 
kehittymisnopeutta kuvataan sekundäärisellä konsolidaa- 
tiokertoimella C . C mitataan pitkäaikaisten ödometri-a 	a 
kokeiden tuloksista kuvassa 8 esitetyllä tavalla /9/: 
(h/H 
c = a 	log (t2/t1) (1 + e0 ) 	(18) 
. 
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Kertoimen C määritystä varten tarvittava aika-painuma-
käyrä tulee valita tehtävän kannalta oikealta jännitys- 
alueelta. Jännitysalueen merkitystä on havainnollistettu 
kuvassa 9. Sekundäärisen konsolidaation merkitystä kuor-
mapainuxnakoordjnaatjstossa on havainnollistettu kuvassa 
10 /10/. 
Sekundäärisen konsolidaatiopainuman ajallinen kehittymi-
nen maapohjassa lasketaan - kun pengerkuorma pysyy va-
klona - seuraavasti: 
1. Tutkitaan primäärisen konsolidaatioteorian avulla 
alueet joissa huokosveden ylipaine lähestyy nollaa 
tiettyinä, ennalta valittuina aikoina. 
2. Lasketaan sekundäärisen konsolidaatiopainuman suuruus 
em. alueilla: 
C H. ai w.(t) = ____ .L+e log 	(19) 
0 	pr 
t>t - pr 
H. 	on sen kerrostuman paksuus, jossa huokosylipaine 
on nolla 
w(t) sekundäärisen painuman suuruus 
e0 	alkuhuokosluku 
t 	aika 
. 
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tpr 	a) primääriseen konsolidaatioon kulunut aika eli 
aika mikä on kulunut huokosveden ylipaineen 
nollakohdan (likimain) saavuttarniseen. 
b) Eräisen tutkijoiden mukaan ns. vertailuaika, 
joka voi olla pienempi kuin primääriseen kon-
solidaatioon kuluva aika. Tällöin primääri-
sen ja sekundäärisen konsolidaation otaksu-
taan tapahtuvan samanaikaisesti. Tämä aika 
voidaan määritellä myös ns. aikavastuksen eli 
muodonniuutosnopeuden käänteisluvun avulla 
(Janbu /4/). Buismanin teorian mukaisesti 
saadaan yhteys: 
0.434 C a 	dt 20 i+e 
= R on aikavastus (kuva 11) S 	 dc 
Menetelmää on tarkemmin selostanut Janbu /4/. 
Sekundäärisen konsolidaation alkamisaj ankohdaksi voidaan 
myös valita muodonmuutosten rajanopeus, kuten ohjelmassa 
CONMULT. Kun tämä rajanopeus alitetaan, alkaa tapahtua 
sekundääristä konsolidaatiota. 
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3. Suminataan eri kerrostumjen sekundäärjset painumat: 
w5 (t) 	= 	w(t) 	 (21) 
Pystyojitusalueilla on primääriseen konsolidaatioon kulu-
va aika lyhyt (1 ... 3 v) ja radiaalinen konsolidaatio 
tapahtuu kerroksittain tasaisesti. Tällöin ein. laskenta-
kaaviossa vaiheessa 1 riittää, että tutkitaan kerroksit-
tain keskimääräisen huokospaineen ajallinen nollakohta. 
Riittävää ylipengerrystä käytettäessä tämä on yleensä 
sama kuin ylipenkereen purkainishetki, jolloin sekundääri-
sen konsolidaatiopainuman laskelmat yksinkertaistuvat 
kaavan (19) avulla huomattavasti. 
4.5 
Esikuormitus 
Esikuormituksen vähimrnäismääränä on yleensä tulevan tie-
penkereeri suuruinen kuorma. Tavallisin tapa on kuitenkin 
käyttää ylipengertä (kuva 12). 
Esikuormituksen suuruuteen vaikuttavat yksinkertaistetus-
ti seuraavat tekijät: 
a) Penkereen vakavuus 
b) Esirakentamjsajka 
c) Pystyojaväli 
d) Kuormitushjstorja 
Edellä olevat tekijät ovat lisäksi toisistaan riippuvai-
sia. Lisäksi esikuormituksen suunnittelussa on otettava 
huomioon pohj arakennusohj eissa esitetyt varmuuskertoimet 
sortumista vastaan ja TVH:n ohjeissa esitetyt suositukset 
esikuormitusajan jälkeisille maksimipainumille ja painu-
maeroille. 
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a) Penkereen vakavuus 
Tiepenkereet vastapenkereineen suunnitellaan tavallisesti 
siten, että varmuuskerroin liukusortumaa vastaan on 	työn 
aikana 	vähintään 	F = 1.3 ja käyttötilassa vähintään F = 
1.5. 	Näiden vähimmäisehtojen tulee toteutua kaikissa eri 
rakentamisvaiheissa. 	Pienixnmät varmuuskertoimet esiinty- 
vät yleensä silloin, kun ylipenger on rakennettu 	täyteen 
korkeuteensa. 	Runsaasti kokoonpuristuvilla pehmeiköillä 
saattaa pienin varmuuskerroin 	esiintyä 	esikuormitusajan 
. lopussa 	jos 	ylipenkereen 	korkeustaso 	pidetään vakiona 
tuomalla penkereeseen 	painumaa 	vastaava 	määrä 	massaa. 
Tällöin 	pohj amaahan 	mobilisoituva 	leikkausj ännitystila 
kasvaa koko esikuormitusajan. 	Toisaalta tehokkaan jänni- 
tystilan 	kasvu lisää Mohr-Coulombin lain mukaisesti myös 
leikkausluj uutta. 	Tämän 	lisäyksen 	huomioonottaminen 
edellyttää kolmeaksiaalikokeiden suorittamista. 
Penkereen vakavuus lasketaan tavallisesti liukupintalas-
kelmilla. 
Toinen varinuuskerrointa rajoittava tekijä liittyy plasti-
sun muodonmuutoksjjn. Deviatorisista jönriityksistä al-
heutuvat piastiset pysyvät muodonmuutokset ovat esikuor-
mituksen kannalta turhia ja saattavat muodostua pystyoji-
en toiminnalle haitallisiksi. 	Teoreettisesti, kun on 
kysymyksessä ideaalikimmoplastinen isotrooppinen ja homo-
geeninen koheesiomaa, piastisia muodonmuutoksia alkaa 
kehittyä varmuuskertojmen arvolla F = 1.64. Käytännössä 
raja piastisten muodonmuutos -teri synnylle on F = 2 ... 3 
savikerrosten anisotrooppisuuden ja epähomogeenisuuden 
takia. Em. syystä pystyojituskohteet tulisi suunnitella 
siten, että varmuuskerroin F on huomattavasti suurempi 
kuin mitä varmuus pelkkää liukusortumaa vastaan edellyt-
tää. Yksityiskohtaisia suosituksia varmuuskertoimen ar-
volle ei voi esittää ilman mittavia tutkimuksia ko. koh-
teessa, mutta "peukalosääntönä" voisi pitää F = 1.5 
2. 
. 
[1 
. 
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Lujiteverkkojen käytöstä tiepenkereessä on seuraavia etu 
ja: 
Penger pysyy paremmin "kasassa" työn aikana. 
Lujiteverkkojen avulla "pakotetaan" liukupinta syvem-
mälle maapohjaan. Jos leikkauslujuus kasvaa maapoh-
jassa syvyyden mukana, saadaan lujiteverkkojen avulla 
varmuuskerrointa nostettua. Lisäksi saadaan estettyä 
paikallisia, perikereen reunaosien kautta tapahtuvia 
liukusortumia. 
b. Esirakentamisaika 
Ylipenkereen korkeus, esirakentamisaika, pystyojaväli ja 
kuormitushjstorja ovat - kyseessä oleviin pohjasuhteisiin 
sovitettuna - toisistaan riippuvia tekijöitä yhdessä sai-
littavan jälkipainuman tai jälkipainumisnopeuden kanssa. 
Jos deviatorisista jännityksistä aiheutuvat piastiset 
siirtymät jätetään pois (kts. edellinen kappale), painu-
mat koostuvat kolmesta eri painumaiajista (kuva 7): 
s(t) = s. + s (t) ^  s5(t) 1 	C (22) 
s(t) 	= kokonaispainuman suuruus ajanhetkeliä t 
s 	= aikupainuma 
s(t) 	= primäärinen konsolidaatiopainuma 
s5 (t) 	= sekundäärinen konsolidaatiopainuma 
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Alkupainuma muodostuu penkereen rakennusaikana tapahtu-
vista kimmoisista tai kimmopiastisista muodoninuutoksista. 
Primäärinen konsol idaatiopainuma aiheutuu huokosveden 
ylipaineen dissipoitumisesta. Sekundäärinen painuma ai-
heutuu raerungon ajasta riippuvista muodonmuutoksista, 
kun huokosveden ylipaine on nolla ja kuorma pysyy vakio-
na. Konstitutiivisesta mallista riippuen, primäärisen ja 
sekundäärisen konsolidaation katsotaan tapahtuvan ko. 
mallissa joko samanaikaisesti tai peräkkäin. Rakennus- 
paikalla primäärinen ja sekundäärinen konsolidaatio ta-
pahtuu - mallista riippumatta - osittain samanaikaisesti, 
koska huokosveden ylipaine dissipoituu eri paikoissa ja 
syvyyksissä eri tandissa. 
Alkupainuma on ajasta riippumaton, ja se lasketaan pysty-
oj ituskentässä tavanomaisia kerroksellisia maapohj alle 
johdettuja laskentamenetelmiä käyttäen, ts. pystyojien 
vaikutusta ei oteta huomioon (kts. Geomekaniikka 1, sivut 
371-379) /6/. Primäärinen konsolidaatiopainuma lasketaan 
kappaleissa 4.1, 4.2 ja 4.3 esitettyjen laskentamenetel-
mien avulla. Sekundäärinen konsolidaatiopainuma laske-
taan kappaleessa 4.4 esitetyillä menetelmillä. 
Aikapainuinakäyttäytymisen hallinta muodostaa perustan 
pystyoj ituksen suunnittelua varten. 
Suuruusluokallisesti voidaan ylikuorniituksen, esirakenta-
misajan ja pystyojavälin keskinäiset vuorosuhteet arvioi-
da kuvassa 12 esitettyjä merkintöjä käyttäen seuraavasti: 
1. Oletetaan primäärisen konsolidaation tapahtuneen tä-
ydellisesti ylikuormituksen poiston jälkeen, ts. esi-
rakentamisaj an jälkeinen tavoitteellinen konsolidaa-
tioaste tJ = 100 %. Jälkipainumat muodostuvat täl-
löin pelkästään sekundäärisestä konsolidaatiosta. 
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2. Annetaan alkuarvo ylikuorman suuruudelle q 5 ja laske-
taan esirakentamlsaj an tavoitteellinen konsolidaatio-
aste U 
q 
S 	 - U = _______________ U 	(23) 
q + 
q on lopullinen pengerkuorma 
tJ on esirakentamisajan jälkeinen tavoitteellinen konso-
1 idaatioaste 
3. Annetaan alkuarvo esirakentamisajalle. 
4. Määritetään 	pystyojien 	mitoitusnomogramrnista 
(esimerkki kuvassa 13) tarpeellinen pystyojaväli kon-
solidaatiokertoimen c , esirakentamisajan ja tavoit- 
teellisen konsolidaatioasteen 	i avulla. 
5. Muutetaan tarvittaessa esirakentamjsajkaa kohdassa 3 
ja jatketaan kohdasta 4. 
6. Muutetaan tarvittaessa ylikuorman suuruutta 	koh- 
dassa 2 ja jatketaan mitoitusprosessia kohdasta 2. 
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7. Mikäli sekundääriset painumat ovat huomattavasti sai-
littuja jälkipainumia pienempiä, voidaan tavoitteel-
unen esirakentamisaj an jälkeinen konsolidaatioaste 
U kohdassa 1 määritellä pienemmäksi kuin 100 %. Täl-
lainen määrittely edellyttää sekä primäärisen että 
sekundäärisen painuman laskemista ajan funktiona. 
Mitoitusprosessia jatketaan kohdasta 2. 
. 
Ylläoleva suuruusluokaliinen mitoitustapa olettaa line-
aarisen riippuvuuden vallitsevan kuormien ja painumien 
välillä, eikä siinä oteta huomioon muutoksia kuormahisto-
riassa. Em. mitoitustapa antaa joissakin tapauksissa 
liian optimistisen tuloksen. Tästä syystä mitoitus tuli-
si tarkistaa - etenkin runsaasti kokoonpuristuvassa maa- 
pohjassa - kohdissa 4.1 ... 4.4 esitettyjä menetelmiä 
käyttäen. 
Joissakin tapauksissa saattavat sekundääriset konsoli-
daatiopainuniat olla suurempia kuin sallittavat jälkipai-
niumat. Tällöin pysyojitus ei yleensä ole sopiva pohjara-
kennustapa. Erikoistapauksissa, jolloin korkealaatuisia 
tutkimustuloksia on käytettävissä, voidaan sekundäärisen 
konsolidaatiopainuxnan nopeutta pienentää esirakentamisai-
kaa kasvattainalla (tai pystyojaväliä pienentämäliä) ku-
vassa 14 esitetyn periaatteen mukaisesti. Menetelmä pe-
rustuu siihen, että sekundäärineni konsolidaatiokerroin on 
ylikonsolidojtuneelj.a osalla yleensä huomattavasti pie-
nempi kuin normaailkonsolidoituneella osalla (katso kohta 
4.4). Menetelmän käyttö edellyttää tavallisesti esira- 
kentamisajan tavoitteellisen konsolidaatiaasteen 	= 
100 % (kaava 23) saavuttamista, toisin sanoen ts > t 
(kuvat 12, 14). Lisäehtona on riittävän ylikonsolidaa-
tioasteen saavuttaminen ylipenkereen poiston jälkeen. 
Tarvittava ylikonsolidaatioaste mitataan pitkäaikaisi 1 la 
ödometrikokejila. 
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Tavallisimmat suunnittelussa käytetyt esirakentamisajat 
vaihtelevat 1 vuoden ja 3 vuoden välillä. Käytettävissä 
olevat esirakentamisajat tulee hyvissä ajoin ottaa sel-
ville muun suunnittelu- ja rakentamisorganisaation kans-
sa. 
c) Pystyojaväli 
Pystyojaväli mitoitetaan kohdassa b) esitettyjen mitoi-
I tusmenetelmien avulla. Pystyojaverkon muodon (kolmio-, nelikulmioverkko) vaikutusta on käsitelty kohdassa 4.1. 
Suurin tarkoituksenmukainen pystyojaväli määräytyy sama-
naikaisen pystysuoran ja radiaalisen konsolidaation (koh-
ta 4.3) sekä käytettävissä olevan ylikuormituksen ja esi-
rakentamisaj an avulla. 
Pienin tarkoituksenmukainen pystyojaväli määräytyy pysty- 
ojien asennusvaiheessa syntyvän häiriintyneen vyöhykkeen 
laajuuden ja ominaisuuksien perusteella. Nämä taas riip-
puvat käytettävissä olevasta pystyojituslaitteistos -ta ja 
-tekniikasta. Häiriintyneen vyöhykkeen vaikutus voidaan 
ottaa mitoituksessa huomioon kohdassa 4.2 esitettyjen 
kaavojen avulla. 
Tavallisesti pystyojavälin vaihtelualue on 0.8 ... 1.5 m. 
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d) Kuormitushis -torja 
Kuormitushistorian (= kuorman ja ajan välisen vuorosuh-
teen) avulla voidaan jonkin verran säädellä painuniisno-
peuta ja esirakentarniseen tarvittavaa aikaa. Esimerkkejä 
erilaisista kuormitushistorioista on esitetty kuvassa 15. 
Teoreettisesti on edullisinta rakentaa ylipenger mandol-
lisimman nopeasti täyteen korkeuteensa. Tällöin primää-
rinen korisolidaatioprosessj pääsee täyteen "vauhtiinsa" 
mandollisimman aikaisessa vaiheessa. 
Ylipenkereen korkeudelle ja yleensäkin kuormitushisto-
rialle asettaa maapohjan vakavuus ja piastisoituminen 
omat "reunaehtonsa" kohdan 4.5 a) mukaisesti. Kun nämä 
reunaehdot yhdessä maapohjan lujittumisen kanssa otetaan 
huomioon, saadaan kyseessä oleviin olosuhteisiin sopiva 
optimaalinen ratkaisu kuormitushistorialle. Tätä käyte-
tään hyväksi esim. vaiheittain rakentamisessa. 
Jos painumat ovat huomattavia, joudutaan miettimään, kan-
nattaako ylipengertä korjata painumia vastaavasti. Mikä-
li pengertä ei korjata, kuorma pienenee ajan mukana (kuva 
15). Jos taas pengertä korjataan painumia vastaavasti, 
kuorma kasvaa ajan mukana. Jälkimmäinen tapa on painu-
misnopeuden kannalta vähän parempi, mutta edellyttää ra-
kentamistoimenpiteitä esirakentamisaikana. 
Erilaiset kuormitushistorjat voidaan pystyojituksen mi- 
toitusta varten ottaa huomioon kohdassa 4.2 esitettyjä 
menetelmiä käyttäen. 
	INSINÖÖRITOIMISTO Y-SUUNNITTELU 	 35 
303532 
Lopuksi on todettava, että pystyojituksen mitoituksessa 
tehtyjä karkeita virheitä ei yleensä pystytä korjaamaan 
ennakolta sovitun esirakentamisajan puitteissa kuormitus- 
historiaa muuttamalla. Tämä johtuu siitä, että virheet 
tavallisesti paljastuvat melko myöhäisessä vaiheessa, ja 
edes optimaalista kuorinitushistoriaa käyttämällä ei pai-
numia saada nopeutettua riittävästi. 
. 
• 5 
SEURANTAMITTAiJSTEN JÄRJESTELY 
Seurantamittausten osalta piiri huolehti poikkileikkaus-
vaaituksista sekä painumalevyjen ja letkupainumamittarej-
den asenriuksesta ja mittauksesta. Insinööritoimisto Y- 
Suunnittelu asensi huokospainekärje -t ja huolehti huokos-
paineiden mittauksesta. 
a) Kuormituksen seuranta 
Kuormituksen seuranta perustui pääasiallisesti poikki-
leikkausvaaituksiin, joilla saatiin selville tiepenkereen 
ja vastapenkereiden korkeudet. Pengermateriaalien tila-
vuuspainot arvioitiin kokemusperäisesti ohjeen TVH 722068 
(Standardin SFS 4315 Pohjarakennusohjeet soveltaminen 
sillansuunnit -telussa) taulukkoa 1 hyväksikäyttäen, lisäk-
si tehtiin vesivolymetrikokeita. Pystykuorinan suuruus q 
laskettiin poikkileikkauksjt -tajn penkereen tilavuuspainon 
7 ja pengerkorkeuden h avulla: 
q (x) 	= 	y(x)h (x) 	 (24) 
x on etäisyys keskilinjasta 
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Kohteissa, joissa oli huokospaineen seurantaa, kuormituk-
sen suuruus tarkistettiin esirakentamisajan alussa huo-
kospaineen muutosten avulla. 
b) Painumien seuranta 
Painumien seuraamiseksi tiepenkereen reunaosiin asennet-
tim painumalevyjä (kuva 16) ennalta valittuihin poikki- 
leikkauksiin ennen penkereen rakentamista. Painumien 
suuruus saatiin painumalevyj eri korkeusaseman vaaituksel-
la. 
Painumia seurattiin eräissä poikkileikkauksissa myös let-
kupainumamittarilla. Tulokset olivat kuitenkin - ilmei-
sesti rakennustöistä johtuen, keskenään, sekä painumale-
vyrnittausten kanssa ristiriitaisia, josta syystä niitä ei 
esitetä tässä raportissa. 
c) Huokospaineiden seuranta 
Huokospainekärjet (tyyppiä BAT, kuva 17 b) asennettiin 
eräisiin ennalta valittuihin poikkileikkauksiin tiepenke-
reen reunaosiin ennen penkereen rakentamista. Huokos-
pairiekärjet sijoitettiin nauhapystyojien muodostaman ne-
likulmion keskipisteeseen 3 ... 6 metrin syvyyteen maan 
pinnasta. Huokospamnekärkiä asennettiin ennen esiraken-
tamisen aloittamista ainoastaan välin Raisionlahti - Pit-
kämäki pystyoj akentille. Myöhemmin joulukuussa 1988 
asennettiin tarkistuksen ja jälkiseurannan vuoksi huokos-
painekärjet mallia BORROS (kuva 17 a) Lietsalan, Emäntä- 
koulun, Raisionlanden ja Metsäaron pystyojakentille. 
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Painuina- ja huokospainemittauksia suoritettiin esiraken-
tamiskauden ensimmäisen kuukauden aikana noin kerran vii-
kossa ja tämän jälkeen ensimmäisen vuoden aikana noin 
kerran kuukaudessa. Myöhemmin mittauksia harvennettiin 
suoritettavaksi kerran kandessa kuukaudessa. Huokospai-. 
nemittauksia häiritsi talviaikoina putkissa jäätyvä vesi. 
. 
S 6 LASKENTAENNUSTEET JA SEURANTAMITTAUSTEN TULOKSET 
Välin Raisionlahti - Pitkämäki pystyojakenttien mitoitus 
suoritettiin kesällä 1985 - keväällä 1986 kohdassa 4.5 b) 
esitettyä likimääräismenetelmää soveltaen. Koska mene-
telmä havaittiin liian likimääräiseksi ja puutteelliseksi 
erityisesti silloin, kun painumat ovat huomattavia, käyn-
nistettiin Insinööritoimisto Y-Suunnittelussa keväällä 
1986 hanke tarkemmin mitoitustavan laatimiseksi. Tämä 
mitoitustapa laadittiin kesällä 1986 tietokoneohjelman 
muotoon, ja ohjelmalle annettiin nimeksi PYSTIS. Ohjel-
maan liittyviä teoreettisia yksityiskohtia on selostettu 
kohdassa 4.2. 
Tietokoneohjelman valmistumisen jälkeen tehtiin uudet 
ennusteet välin Raisionlahti - Pitkämäki pystyojakentil-
le. Krookilan ja Metsäaron kentillä oli tällöin tehty 
seurantamittauksia jo puolen vuoden ajan. Ennusteet laa-
dittiin kuitenkin suunnitelmien ja laboratoriotutkimustu-
losten perusteella. Seurantamittaustulosten ja ennustei-
den samanlaisuus oli merkittävä. 
Myöhemmin laskettiin ennusteet välin Naantalinsalmi - 
Raisionl ahti pystyoj akenttien käyttäytymiselle. Myös 
nämä ennusteet perustuivat suunnitelmapiirustuksiin ja 
laboratoriotutkjmustuloksijn. 
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Seurantamittausten tulokset ja ohjelmalla PYSTIS tehdyt 
ennusteet on esitetty pystyojituskohteittain kuvissa 12 - 
28. Tuloksista voidaan tehdä seuraavia johtopäätöksiä: 
1. Perno, Metsäaro 
a) Paalu 3300 
Kuvassa 18 on esitetty painuma- ja huokospainemittausten 
tulokset. Kohteessa oli 2 painumalevyä ja 3 huokospaine- 
S kärkeä. Tulokset edustavat mittausten keskiarvoja. Tu-losten hajonta oli pieni, painumien osalta 4 cm maalis-
kuussa 1988. 
Kuvassa 18 on esitetty myös laskettu painumaennuste yhte-
näisellä viivalla. Laskennassa käytetyt painumaparamet-
nt on esitetty liitteessä 13. Maakerrokset ovat pysty-
oj itussyvyyteen normaalikonsolidoituneita. 
Laskenta on tehty ainoastaan pystyojitussyvyyteen asti 
ohjelmalla PYSTIS. Pystyojien vedenjohtavuutta eikä 
asennusvaiheen häiriintynyttä vyöhykettä ole otettu huo-
mioon laskelmissa. 
. Pystyojien alapuolisten kerrosten ylikonsolidaation takia 
näiden kerrosten painumat ovat tehtävän kannalta merki- 
. 	tyksettömän pieniä. Sekundäärinen konsolidaatio on yli- 
penkereiden painuma-aikana mukana osittain painumapara-
metreissä, koska ne on laskettu tavanomaisia, 1 vrk:n 
ödometrikokeiden kuormitusportaita käyttäen. 
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Kuvasta 18 havaitaan, että maapohjaan jää ylipenkereen 
poiston jälkeen huokosveden ylipainetta, jolloin primää-
riset painumat jatkuvat likimain nopeudella 15 cm vuodes-
sa. Tästä syystä lopullista tiepengertä kevennettiin 
lisäksi 60 cm paksulla kevytsorakerroksella, jonka keven-
nysvaikutus on noin 10 kPa. Kevennykseen varauduttiin jo 
työselityksessä. Ennusteen mukaan tällaisen rakenteen 
painumisnopeus on noin 7 cm vuodessa ensimmäisenä vuonna, 
ja pienenee myöhemmin. Sekundäärisen painuman suuruus on 
ensimmäisinä tien valmistumisen jälkeisinä vuosina 2 
S 3 cm vuodessa. Noin 2 - 3 vuoden kuluttua tien valmistu-misesta painumat ovat pelkästään sekundäärisiä painumia. 
Tiepenkereen viereen vastapenkereen reunaan asennetussa 
huokospaineputkessa on tien valmistumisen jälkeen mitattu 
noin 10 kPa:n suuruinen huokosylipaine. Ennustettua hiu-
kan suurempi ylipaine selittyy sillä, että asennuskohdas-
sa pystyojaväli on 1,5 m, kun se tiepenkereen alla on 1,0 
m . 
TVL:n Turun piiri on suorittanut valmiin tienpinnan vaa-
ituksia lokakuussa 1988 ja elokuussa 1989. Vaaituspis-
teiden kohdat paaluittain sekä mitatut painumat on esi-
tetty oheisessa taulukossa. 
Taulukko 1: 	Mitatut jälkipainumat Metsäaron pystyoja- 
kentällä 
Piste Paalu 10 kk:n painuma, cm 
1 3680 vas 2.2 
2 3680 ki 1.1 
3 3680 oik 2.5 
4 3575 vas 4.2 
5 3575 ki 2.3 
6 3575 oik 5.0 
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7 3470 vas 8.8 
8 3470 ki 8.1 
9 3470 oik 9.8 
10 3,365 vas 9.1 
11 3365 ki 8.6 
12 3365 oik 9.0 
13 3245 vas 5.6 
14 3245 ki 4.1 
15 3245 oik 5.2 
16 3145 vas 5.4 
17 3145 ki 4.9 
18 3145 oik 8.0 
Vas ja oik tarkoittavat ajoradan reunaviivaa. 
Paalulla 3680 tie on perustettu kovalle pohjalle, jolloin 
nämä painuxnat edustanevat tierakenteen tiivistymisestä 
aiheutuvia painumia. Mikäli mitatuista painumista vähen-
netään penkereen tiivistymisen osuus, ovat 10 kk:n painu-
mat suurinunillaan noin 7 cm:n luokkaa, mikä vastaa ennus-
tettua. 
Mittausten ja ennusteiden perusteella tiellä tulee ole- 
S maan painumien suhteen kohtuullinen standardi (toivotta-vaa standardia pienempi, katso TVH, maarakennusalan tut-
kimus- ja suunnitteluohjeita 1972, osa IV, sivu 155). 
b) Paalu 3480 
Kuvassa 19 on esitetty painuma- ja huokospainemittausten 
tulokset. Ne edustavat mittausten keskiarvoja. 
INSINÖÖRITOIMISTO Y-SUUNNITTELU 	 41 
303532 
Kuvassa 20 on esitetty myös laskettu pairlumaennuste liit-
teen 16 painumaparametreja käyttäen. Ennuste antaa tässä 
tapauksessa hiukan liian optimistisen kuvan painumista. 
Vertailun vuoksi on tehty myös laskenta käyttäen muuten 
samoja kuormitustietoja ja painumaparametreja kuin edellä 
mutta olettamalla vaakasuoran konsolidaatioker -tojmen ole-
van 50 % suurempi kuin pystysuora konsolidaatiokerroin. 
Mittaustulokset asettuvat tällöin kummankin laskentatu-
loksen väliin. Ennuste olisi todennäköisesti tarkentunut 
tekemällä lisää sekä pysty- että vaakasuuntaisia ödomet-
rikokeita. 
Myös tässä tapauksessa maapohjaan jää ylipenkereen pois-
ton jälkeen huokosveden ylipainetta. Tästä aiheutuu en-
simmäisinä vuosina primäärisiä painumia noin 15 cm vuo-
dessa. Tiepengertä kevennettiin 60 cm paksulla kevytso-
rakerroksella, jolloin primääripainumat saatiin ennusteen 
mukaan pudotettua ensimmäisenä valmistumisen jälkeisenä 
vuotena noin 7 cm:iin vuodessa. Tähän on lisättävä se-
kundääripainuman osuus, mikä jäljempänä esitettyjen las-
kelmien mukaisesti on noin 2 cm ensimmäisenä valmistumi-
sen jälkeisenä vuonna, jolloin summaksi saadaan 9 cm. 
Tämä vastaa mitattuja 10 kk:n jälkipainumia, kun penke-
reen tiivistymisen osuus on vähennetty mitatuista painu-
mista. 
Oheisena on esitetty esimerkinluonteisesti sekundääri-
painuman nopeuden laskenta (kts. kohta 4.4): 
- Parametrien homogeenisuuden takia valitaan vain 1 
kerros syvyysväliltä -1.0 ... -11.0. 
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- Laskentakaava: 
C H 
w (t) = 	a 	log 	 (19 bis) .1. +e o pr 
H=lOm 	C 	=0.05 e0 =2.5 
tpr = 2.33 V 	(ylipenkereen poiston ajankohta) 
. 
Sijoittamisen jälkeen saadaan tulokset: 
t, vuotta 	t, vuotta 
	
2.33 0 
3.33 	1 
4.0 1.7 
5.0 2.7 
10.0 	7.7 
20.0 17.7 
w, cm 
0 
2.2 
3.4 
4.7 
9.0 
13.3 
t on aika ylipenkereen poistosta 
. 
c) Pituussuuntaiset painumat 
Tien pituussuuntaiset painuxnat ylipengerrysaikana on esi-
tetty kuvassa 20. Näillä ja taulukossa 1 esitetyillä 
mitatuilla jälkipainumilla on olemassa jonkinlaista kor -
relaatiota, kuten odottaa saattaakin. 
. 
. 
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Mittausten ja ennusteiden perusteella tien pituussuuntai-
set kaltevuuden muutokset tulevat olemaan toivottavaa 
standardia pienempiä. 
2. Krookila 
Painuma- ja huokospainemittausten tulokset rampin paalul- 
ta 	260 on esitetty kuvassa 21. Samassa kuvassa on myös 
esitetty laskettu painumaennuste. Yhteensopivuus on var- 
sin 	hyvä vaikka ödometrikokeita tehtiin niukanlaisesti. 
Laskelmat on tehty pystyojitussyvyyteen saakka. 
Pystyojitussyvyyden alapuolella on painuvia, osittain 
ylikonsolidoituneita kerroksia, joissa painumat ovat pie-
niä ja tapahtuvat erittäin hitaasti. Näiden painumien 
vaikutus on laskettu näkyvän vasta vuosien kuluttua tien 
käyttöönoton jälkeen seuraavasti (kts. kohta 4.3 b): 
Aika tien käyttöönotosta, vuotta 	Painuma, cm 
5 	 6 
. 	 10 9 20 13 
30 	 16 
. 	
40 18 
Ylipenkereen poiston jälkeen tapahtuu sarnanaikaista pri-
määristä ja sekundääristä painumaa, jonka suuruudeksi 
arvioidaan ennusteen mukaan poistoa seuraavana vuotena 11 
cm. Painuma pienenee ajan mukana siten, että noin 3 
vuoden kuluttua ylipenkereen poistosta painumisnopeus on 
noin 4 cm vuodessa. 
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Ennusteen perusteella painumat ovat toivottavan ja mmi-
mistandardin välissä, mutta keskittyvät, kuten edellä on 
todettu, 2 - 3 ensimmäiseen vuoteen ylipenkereen poistos-
ta. 
3. Raisionlahti 
. 
Painuma- ja huokospainemittausten tulokset sekä ennuste 
on esitetty kuvassa 22. 
Savikerrostuinat ovat tässä tapauksessa ylikonsolidoitu-
neita jopa siten, että kohdassa 4.3 c esitetty Bjerrumin 
tehokkuuskerroin 7) on pienempi kuin 0.6. Pystyojituk-
sella on kuitenkin haluttu varmistaa primäärisen konsoli-
doitumiseri onnistuminen. Lisäksi savikerrostuman yläosa 
on humuspitoista, jolloin pystyojia käyttämällä on voitu 
vähentää sekundääripainumia kohdassa 4.4 ja 4.5 b esi-
tetyllä tavalla. 
Kuten teoreettisessa osassa on todettu, ei klassiseen 
maamekaniikkaan perustuvilla pystyoj itusteorioilla pysty -
tä toistaiseksi hallitsemaan osittain ylikonsolidoitunej-
den maakerrosten käyttäytymistä. Tämä näkyy erittäin 
selvästi huokospaine-ennusteessa, mikä kuvassa 22 antaa 
aivan liian pessimistisen käsityksen huokospaineiden vä-
henemisestä. Valitettavasti tässä kohteessa huokospai-
neanturit toimivat huonosti. 
Ennusteen mukaan on ylipenkereen poiston jälkeen odotet-
tavissa primäärisiä jälkipainumia. Tilanteen syvällisem-. 
män pohdinnan jälkeen on varmaa, ettei primäärisiä jälki-
painumia kuitenkaan esiinny. Lisäksi sekundääriset jäi-
kipainumat tulevat olemaan merkityksettömän pieniä. 
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4. Handenniemi 
Tässä kohteessa oli tarkoitus varmistaa huokospaineantu-
reiden avulla huokosylipaineen purkautuminen painuma-ai-
kana. Tämä asia varmistui mittauksilla. 
5. Luola].a 
a) Paalu 4240 
Tältä kohdalta ei ole mittaustuloksia. Painumaennuste on 
esitetty kuvassa 23. 
Ennuste on laadittu liitteessä katkoviivalla esitettyjä 
parametreja käyttäen. Tällöin on otettu huomioon painu-
van kerrostuman keskivaiheilla ja alaosassa esiintyvä 
lievä ylikonsolidaatioaste. Painuvan kerrostuman keski-
vaiheilla on suuren humuspitoisuuden takia kuitenkin odo-
tettavissa huomattavia sekundäärisiä painumia. 
Kuvasta 23 havaitaan painuman olevan 2 vuodessa noin 2 
metrin luokkaa. Merkittävömpää on kuitenkin tässä ta-
pauksessa huokospaineen kehittyminen: Ylipengerryksellä 
ei pystytä nopeuttamaan konsolidoitumisprosessia. Loppu-
tuloksena on, että jälkipainumat tulevat olemaan muuta-
massa vuodessa penkereen korkeuden (1 metri) luokkaa, 
jolloin ko. pehineikön kohtaa joudutaan korjaamaan jatku-
vasti koko odotettavissa olevan käyttöiän. 
Edellä olevan takia ko. pehmeikön kohdan pohjavahvistus-
tapaa muutettiin pystyojituksesta paalulaataksi plv 4220-
4420. 
. 
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b) Paalu 4380 
Luolalan paalulaatta ulottuu paalulle 4420. 	Plv 4420- 
4500 on noin 1 m paksu kevytsorakevennys. 
Kuvassa 24 on esitetty painumaennuste ja mitattuja painu-
mia paaluilta 4380, 4450 ja 4520. Paalujen 4450 ja 4520 
painumat on esitetty "töydellisyyden" vuoksi, vaikkakaan 
painuvan kerroksen paksuudet ja ominaisuudet eivät täysin 
vastaa paalun 4380 ominaisuuksia. 
Ennuste on laadittu tavanomaisten ödometrikokejden tulos-
ten perusteella ja tällöin on otettu huomioon syvemmällä 
olevien maakerrosten lievä ylikonsolidoitumisaste. 
Painumamittausten ja ennusteen perusteella tien katsotaan 
täyttävän sekä kevennetyllä että keventämättömällä osuu-
della painumien suhteen toivottavan standardin vaatimuk-
set. 
6. Emäntäkoulu 
. 
Mitatut painumat ja painumaennuste on esitetty kuvassa 
25. Ennustetta laskettaessa on lähdetty otaksumasta, 
. 
	
	että 5 m syvemmällä olevat kerrokset ovat lievästi yli- 
konsolidoitunejta. 
Kuten kuvasta 25 havaitaan, mittaustulokset ja ennuste 
poikkeavat huomattavasti toisistaan. Suurin syy poik-
keamaan on näytteiden ja/tai kokeiden huono laatu, vaikka 
kokeita muuten onkin tehty kohtuullinen määrä. 
Ennusteessa ei ole otettu huomioon penkereen korotuksen 
vaikutusta. Jälkitoimenpiteet on arvioitu pelkästään 
painumamittaushavaintoj en perusteella. 
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Mittausten perusteella tien jälkipainumien arvioidaan 
olevan merkityksettömän pieniä. 
7. Vanto 
8. Satulavaha . 
9. Lietsala 
Kohteiden 7 - 9 painumamittaushavainnot ja ödometrikokei- 
sun perustuvat ennusteet on esitetty kuvissa 26, 27 ja 
28. 	Ennusteet ja mittaustulokset poikkeavat toisistaan 
merkittävästi. 	Suurin syy poikkeamiin on näytteiden 
ja/tai kokeiden huono laatu ja osittain myös kokeideri 
riittämätön määrä. Jälkitoimeripiteet on kohteissa arvi-
oitu painumainittaushavaintoj en perusteella. 
Mittausten perusteella kohteiden jälkipainumien arvioi-
daan olevan selvästi toivottavaa standardia pienempiä. 
• 
MITTAUKSISTA JA ENNUSTEISTA VEDETTÄVÄT JOHTOPÄÄTÖKSET 
Mittauksista ja ennusteista saatu tärkein havainto on, 
että ainakin Turun ja Naantalin välisten savikkojen pys-
tyojitus on mandollista suunnitella erittäin tarkasti 
siten että se vastaa todellista käyttäytymistä. Seuraa-
vat "reunaehdot", jotka liittyvät yleensäkin maanvarais-
ten penkereiden suunnitteluun, tulee kuitenkin toteutua: 
- Kerrosrajat ja pohjavesipinnan asema on selvitettävä 
- Häiriintymättömien näytteiden näyttenottotekni ikan 
tulee olla mandollisimman hyvä 
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- Ödometrikokeiden huolelliseen suoritukseen tulee 
kiinnittää huomiota 
- Yleensä tarvitaan sekä pysty- että vaakasuuntaisia 
ädometrikokeita 
Automaattiödometreilla suoritettuj en kokeiden lisäksi 
tarvitaan ainakin tarkistuksen vuoksi ja sekundääri-
painumien selvittämiseksi myös tavanomaisia ödometri-
kokeita 
Pystyojitukseen ja yleensäkin maanvaraisten penkerei-
den suunnitteluun liittyvä geotekninen teoria tulee 
sisäistää. Vaikka edistyneempiä, suunnittelun apuvä-
lineinö olevia tietokoneohjelmia ei olisikaan käytet-
tävissä, päästään tavanomaisilla menetelmilläkin koh-
tuullisiin tuloksiin. Tärkeimpiä huomioon otettavia 
seikkoja ovat mm: 
- - Esikuormitusteknjikka 
-- Maakerrosten ylikonsolidaatio 
- - Suuret painumat 
- - Sekundäärjset painumat 
. 
Painumien ja erittäin mielellään myös huokospaineiden 
kehittymistä tulee seurata pystyojituskohteissa. 
Mikäli mittaustulokset poikkeavat ennustetuista, tu-
lee selvittää poikkeamien syyt ja varautua suunnitel-
mien muutoksiin. 
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8 
YHTEENVETO 
Naantalin - Turun maantien nro 189 pyStyojituskohteet on 
analysoitu tietokoneohjelman PYSTIS avulla. Analysoin-
nissa ja erityisesti jälkipainumien laskennassa on kä-
ytetty hyväksi raportin teoreettisessa osassa esitettyjä 
menetelmiä. Laajahkon teoreettisen osan tarkoituksena on 
lisäksi ollut tämän hetkisen hyvän suunnittelukäytännän 
esittäminen myöhempää pystyoj ituskohteiden suunnittelua 
ja valvontaa varten. 
Pystyojituskohteiden analysointi on osoittanut jälkipai-
nuiuien pysyvän kohtuullisen standardin rajoissa. Yleis-
piirteisesti ko. kohteiden pystyojittaminen on osoittau-
tunut myös teknisesti hyväksi ja taloudelliseksi esira-
kentamistavaksi. Korkealuokkaisia pohj atutkimuksia ja 
hyvää suunnittelutapaa käyttäen on havaittu olevan mah-
dollista ennustaa pystyojituskohteiden tuleva käyttäyty-
minen erittäin tarkasti ja saada näin aikaan teknisesti 
toimivia ja taloudellisia pohjavahvistusratkaisuja. 
. 
. 
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